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引言

传统的模拟放大器在音频信号的放大过程中，虽然

能够提供良好的音质，但其效率较低，尤其在大功率输

出时，发热量大、体积庞大，难以满足现代防空数字电

声警报器的需求。随着防空警报器应用场景的复杂化和

使用频率的提高，系统需要更高的功率输出和更广的覆

盖范围，而同时又必须考虑到能源消耗和设备的长时间

稳定运行。D类放大器以其高达90%以上的效率，能够

在提供大功率输出的同时显著降低功耗和热损耗，因此

在防空数字电声警报器中的应用显得尤为重要。通过将

D类放大器引入到防空数字电声警报器中，不仅可以提

升设备的整体性能，还能延长设备的使用寿命，确保警

报系统在紧急情况下的可靠性。

1　D类放大器的基本原理

D 类放大器是一种利用开关技术对信号进行放大的

放大器类型，其工作原理不同于传统的 A 类、B 类和 AB

类放大器。D 类放大器通过将输入的模拟信号转换为高

频脉冲信号（通常为 PWM，脉冲宽度调制信号），再通

过开关管（如 MOSFET）将信号放大至所需的功率水平。

在这一过程中，开关管工作在全开或全关状态，这种模

式极大地降低了导通损耗和静态功耗，使得 D 类放大器

的效率通常可以超过 90%，远高于传统放大器的 50%-

70%。D 类放大器的核心是调制电路和滤波电路。调制电

路将输入信号转换为脉冲信号，脉冲信号的占空比直接

与原始信号的幅度成正比。接下来，开关管按脉冲信号

的节奏进行开关操作，产生的高频脉冲信号通过低通滤

波器后被还原为放大后的模拟信号，从而驱动负载。滤

波器的设计至关重要，它的作用是去除高频成分并恢复

低频音频信号，以确保输出信号的保真度。由于 D 类放

大器的高效开关操作，其谐波失真和电磁干扰（EMI）

问题需要精细处理，以免影响音频质量或对周围电路产

生干扰。为此，现代 D 类放大器通常采用自适应死区时

间控制、电流反馈等技术，以优化开关过程中的交叉失

真和开关噪声，同时提高系统的总体效率和稳定性。

2　防空数字电声警报器的工作原理

防空数字电声警报器的工作原理主要包括信号源的

生成、信号放大、以及声音的最终发出。警报器首先从

控制中心接收触发信号，这些信号通过微处理器或数字

信号处理器（DSP）进行处理，将预先设定的警报声频

率、音量和模式转换为数字信号。这些数字信号通常为

高频方波信号，频率范围可以在 400Hz 到 1200Hz 之间，

通过数字合成技术形成具有特定频谱特性的声音信号。

接着，这些数字信号经过模数转换器（DAC）转化为模

拟信号，进入 D 类放大器进行功率放大。D 类放大器通

过脉宽调制（PWM）将模拟信号调制成高效率的开关信

号，这些信号经放大后，通过低通滤波器将高频成分去

除，只保留音频范围内的有用信号。D 类放大器的效率

通常可达到 90% 以上，大大减少了能耗和发热问题，从

而提高了警报器的整体可靠性和耐用性。最后，放大的

音频信号被传输到扬声器或号角等终端设备，声音输出

覆盖范围通常在 100 米到 300 米之间，音量可达到 110 分

贝以上，以确保警报在目标区域内的清晰度和有效传递。

3　D类放大器在防空数字电声警报器中的应用

3.1系统设计与集成

在防空数字电声警报器的系统设计与集成中，D 类
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摘　要：随着科技的不断进步和社会需求的日益增加，防空警报系统在公共安全中的作用愈发重要。防空数字电声

警报器作为该系统的核心组成部分，其设计和性能直接影响到警报的有效性和覆盖范围。D类放大器凭借其高效率、

低功耗和小体积等优点，逐渐成为数字电声警报器中功率放大部分的首选技术。本文将探讨D类放大器在防空数字

电声警报器中的应用优势及其技术实现路径。
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放大器的集成是一个关键环节，其设计需要考虑信号处

理、功率放大、散热管理及系统可靠性等多个方面。系

统的信号处理单元通常采用高性能的数字信号处理器

（DSP）或微控制器单元（MCU），这使得系统能够处理

复杂的音频信号处理算法，如均衡器、压缩器和限幅器

等，以确保输出信号的清晰度和穿透力。D 类放大器作

为核心功率放大器件，通常采用全桥或半桥拓扑结构，

工作频率高达数百千赫兹，能够显著提高转换效率并减

小输出失真。为了保证系统的整体稳定性和低 EMI 干扰，

D 类放大器模块与控制单元之间需要通过低噪声、高速

的数字接口进行连接，如 I2S 或 SPI 接口，以确保信号的

高保真传输。在功率放大阶段，D 类放大器将经过 PWM

调制后的信号通过高效的 MOSFET 开关管进行放大，由

于开关频率较高，为了减少输出滤波器的体积和成本，

系统通常采用 LC 低通滤波器来消除高频成分并恢复纯净

的音频信号。为了满足警报器对高音量和远距离传播的

要求，系统设计时需要考虑输出功率的合理配置，通常

输出功率在数百瓦到千瓦级别，以驱动高效率的号角扬

声器。此外，为了提高集成度和系统可靠性，D 类放大

器模块往往集成了保护电路，如过热保护、短路保护和

欠压保护等，确保在恶劣环境下的稳定运行。散热设计

也是系统集成中的一个重要环节，D 类放大器尽管效率

高，但在高功率输出下仍会产生一定的热量，需设计有

效的散热通道，如铝基板或风冷系统，以保证长期运行

的可靠性。

3.2提高效率与降低能耗

D 类放大器在防空数字电声警报器中的应用显著提

高了效率并降低了能耗，其核心在于利用高效的开关

模式操作，将传统线性放大器中的连续信号放大转换

为数字开关信号处理。这种开关模式操作通过 MOSFET

或 IGBT 等开关元件实现，使得放大器工作在完全导通

或完全截止状态，理论上的功耗仅来自于开关瞬间的损

耗，因而大幅度降低了功率损耗。通常 D 类放大器的效

率能够达到 90% 以上，相较于传统 A 类放大器约 30% 的

效率，以及 AB 类放大器约 50-70% 的效率，在大功率

输出时能显著减少电能消耗。此外，D 类放大器通过脉

宽调制（PWM）技术，能够在不增加功率损耗的情况

下灵活调整输出信号的幅度和频率，以适应不同警报模

式的需求，如连续音、断续音和变调音等，保证在任何

工作条件下都能维持高效率运行。由于 D 类放大器在高

频下开关操作（通常在数百千赫兹甚至数兆赫兹），其

输出滤波器的设计也能更加紧凑，进一步降低了系统的

电感和电容损耗。此外，为了进一步提升整体系统效

率，设计中还会采用同步整流和优化的 PCB 布局来减

少寄生电阻和电感的影响，这些优化措施在降低开关损

耗的同时，也减少了谐波失真和电磁干扰（EMI），提

升了音频信号的纯净度和设备的电磁兼容性。在实际应

用中，D 类放大器的高效率直接转化为防空警报器的低

发热量，减少了对散热装置的依赖，使得整个系统可以

在更紧凑的空间内设计，同时保持高功率输出能力，这

不仅降低了设备的制造和运行成本，也减少了对电力资

源的需求，极大地提升了系统的经济性和环保效益。因

此，D 类放大器的使用使得防空数字电声警报器能够在

节能减排的大趋势下，以高效、低耗、环保的优势实现

更广泛的应用。

结束语

D类放大器的高效率不仅有效减少了设备的功耗和

发热问题，同时也降低了对散热系统的需求，增强了系

统的稳定性和可靠性，使得警报器能够在各种严苛环境

下保持长时间高效运行。凭借其先进的数字处理能力，

D类放大器还能够实现复杂的信号处理和精确的音量控

制，确保警报信号在传输过程中清晰、有力、无失真。

此外，D类放大器的模块化设计和高集成度为系统集成

和维护提供了极大便利，同时也显著降低了整体制造成

本，推动了防空警报系统的现代化和智能化发展。
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